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До основних біологічно активних речовин 
хмелю, які визначають пивоварну та фарма-
кологічну цінність шишок хмелю відносять 
гіркі речовини і насамперед α- і β-кислоти, 
ефірну олію та поліфенольні сполуки. Перелі-
чені біологічно активні речовини є найбільш 
важливими сполуками хмелю, вміст яких має 
істотне значення у виробництві пива та ви-
готовленні лікувальних засобів із хмелю і їх 
застосування у науково-практичній медици-
ні. Сьогодні відомо, що до гірких речовин 
хмелю, які не виявлені в жодній іншій рос-
лині, належить близько 100 сполук, у ефірній  
олії — 320 компонентів і більше 70 феноль-
них сполук. Завдяки цим речовинам хміль є 
унікальною і незамінною сировиною при ви-
готовленні пива. Ці сполуки надають напою 
характерного специфічного гіркого смаку й 
аромату, приймають участь в освітленні й 
утворенні піни, підвищують його біологічну 
стійкість під час тривалого зберігання, а та-
кож визначають його фізіологічне значення 
для організму людини [1, 3, 8].

У 2000 р. встановлено, що α- й β-кислоти 
мають властивість поглинати вільні радика
ли. Вільні радикали в організмі сприяють зне-
шкодженню імунної системи, прискоренню 
процесів старіння організму, підвищують ри-
зик серцево-судинних захворювань та виник-
нення раку. Так, у 1993 році з’явилось пові- 
домлення, що речовини, які містяться в шиш-
ках хмелю, пригнічують розвиток раку, особ
ливо колупулон (складова сполука β-кислот). 
Компоненти α- та β-кислот мають великий 
антиокислювальний потенціал і тим самим 
перехоплюють вільні радикали в клітині, які 
порушують структуру ДНК. Встановлено, що 
гіркі кислоти ефективні при лікуванні лей-
кемії [3].

Поліфенольні сполуки хмелю відносять-
ся, в основному, до флавоноїдів (С6–С3–С6) 

і представлені лейкоантоціанами, катехіна-
ми, флавонолглікозидами, речовинами типу 
хлорогенової кислоти і фенолкарбоновими 
кислотами. Основною групою поліфенолів 
хмелю є проантоціанідини (димери лейко-
антоціанідинів і катехінів). Найкращу оцінку 
має пиво, виготовлене із хмелю з вмістом не 
менше 4,5% поліфенольних речовин.

З 1990 р. вчені світу приділяють велику 
увагу пренілфлавоноїдам хмелю, які мають  
досить великий лікувальний потенціал і на- 
копичуються в лупуліні. Відомо, що до пре-
нілфлавоноїдів хмелю належить понад 20 
сполук, але в найбільшій кількості міститься 
ксантогумол, 6-пренілнарінгенін, 8-пренілна
рінгенін, 6-геранілнарінгенін, дисметілксан-
тогумол, дегідроциклоксантогумол та інші. 
Серед названих пренілфлавоноїдів найбіль-
шого значення має ксантогумол, наявність 
якого в хмелі було встановлено в 1967 році. 
Хоча ксантогумол раніше відносили до гірких 
речовин (фракція твердих смол), проте ця 
сполука належить до флавоноїдів [2, 3, 8].

За останні 10 років проводяться досить 
інтенсивні наукові дослідження лікувальної 
дії ксантогумолу в усьому світі. Одержані 
експериментальні дані відносно лікувальної 
дії ксантогумолу свідчать про те, що він до-
сить ефективний проти грибів, стафілококів, 
стрептококів, вірусів герпесу і гепатиту, має 
протиракові властивості. Про антиканцеро-
генну дію ксантогумолу вперше було пові- 
домлено в березні 1998 р. на конференції 
Американського товариства токсикології в 
Сіетлі дослідниками Орегонського універси-
тету. Було досліджено, що ксантогумол може 
знешкоджувати канцерогенні сполуки шля-
хом блокування окремих негативних фер-
ментних систем (Цитохром Р450).

Встановлено, що кількісний вміст і якіс- 
ний склад гірких речовин, ефірної олії та фе-
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ннольних сполук в шишках хмелю залежить 
від селекційного сорту, погодних умов в пе-
ріод формування та достигання шишок, норм 
внесення мінеральних добрив, і особливо 
азотних, та строків збирання [1, 2].

Дослідження оптимальних строків зби-
рання сортів хмелю відображено у роботах 
В.М. Бондаренка [5], І.М. Голубинського, 
Л.Г. Щербини [4], І.Г. Рейтмана, які вивчали 
встановлення строків збирання вітчизняних 
сортів хмелю.

М.І. Ляшенко [1, 2, 6, 7], вивчаючи зміни 
в період росту і розвитку шишок окремих 
фракцій гірких речовин, загальної кількості 
поліфенолів і ефірної олії дослідив, що опти-
мальні строки збирання потрібно встанов-
лювати у період накопичення максимальної 
кількості найбільш цінних компонентів та 
враховувати сортові особливості. Проте слід 
відмітити, що дослідження в цих роботах  
проводили несучасними методами аналізу 
складу гірких речовин, поліфенолів та ефір-
ної олії. У зв’язку з цим для вивчення ди-
наміки накопичення окремих компонентів 
гірких речовин, ефірної олії та фенольних 
сполук у процесі формування та дозрівання 
шишок хмелю з метою одержання урожаю 
з максимальним вмістом найбільш цінних 
їх компонентів можливе при застосуванні 
сучасних методів дослідження (високоефек-
тивної рідинної хроматографії та капілярної 
газової хроматографії).

Матеріали та методика досліджень. Дос- 
лідження проводили на хмільнику сорту Рус- 
лан в Інституті сільського господарства По-
лісся. З початку формування і до повної тех-
нічної стиглості шишок через кожні 5 днів 
відбирали середні зразки шишок хмелю з 10–
15 рослин на висоті 3–5 м. Маса відібраного 
зразка становила 1 кг шишок хмелю, які вису-
шували в темному приміщенні. У висушених 
зразках визначали α-кислоти — кондукто-
метричним методом, кількість та склад α- і 
β-кислот методом високоефективної рідин- 
ної хроматографії при 314 нм, загальні смо-

ли і загальні м’які смоли — модифікованим 
методом Ляшенка, загальну кількість феноль-
них сполук — методом Фоліна (в модифікації 
Ляшенка); проантоціанідини — модифікова-
ним методом Ляшенка, Солодюк; ксантогу-
мол — методом високоефективної рідинної 
хроматографії; кількість ефірної олії — мето-
дом Гінзбурга, а її якісний склад — методом 
капілярної газової хроматографії [1].

Результати досліджень. Результати дос
ліджень свідчать, що в процесі формування і 
дозрівання шишок вміст загальних смол, за-
гальних м’яких смол, КПГ і величина гіркоти 
істотно змінюється (табл. 1).

Дані табл. 1 свідчать про те, що макси-
мальний вміст загальних смол, загальних 
м’яких смол, КПГ (кондуктометричний по-
казник гіркоти) та величина гіркоти встанов-
лено в фазі повної технічної стиглості шишок 
хмелю. За даними показниками якості опти- 
мальним періодом збирання шишок хмелю 
сорту Руслан є період з 28 серпня по 16 верес-
ня. Для отримання нормованої гіркоти пива 
слід норму хмелю чи хмельових препаратів 
вираховувати не за кількістю лише α-кислот, 
а й за величиною гіркоти, яка враховує не 
тільки кількість β-кислот, а й кількісний вміст 
α- і β-м’яких смол згідно формули:

Величина гіркоти = α-кислоти +  
+ β-фракція/3.

Більш об’єктивну оцінку пивоварної яко- 
сті шишок хмелю можна отримати, знаючи  
кількісний вміст і якісний склад α- та β-кис
лот, особливо відношення кількості β-кислот 
до α-кислот та масову частку когумулону в 
складі α-кислот, так як ці сполуки є головни-
ми показниками пивоварної якості хмелю. 
Динаміку накопичення α- і β-кислот у проце- 
сі формування і дозрівання шишок хмелю 
сорту Руслан наведено в табл. 2.

Отримані дані свідчать про те, що на по-
чатку формування шишок кількість β-кислот 
перевищує вміст α-кислот, так як раніше про-
веденими дослідженнями встановлено, що 

1. Вплив строків збирання шишок хмелю на кількісний вміст гірких речовин

Дата  
відбору

Загальні  
смоли, %

Загальні м’які 
смоли, %

α- і β- м’які  
смоли, % КПГ, % Величина  

гіркоти, %

9.08 17,8 14,6 5,7 5,4 8,5
19.08 25,5 21,2 8,8 7,1 11,8
28.08 27,0 23,1 10,1 9,2 13,8

2.09 28,9 25,0 11,8 8,6 14,1
16.09 32,6 27,6 13,7 10,2 16,0
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вони в лупулінових залозках синтезуються 
першими серед других компонентів гірких 
речовин [1, 2]. У зв’язку з цим відношення 
між кількістю β-кислот до α-кислот набагато 
вище на початку формування шишок хмелю. 
У процесі формування і дозрівання шишок 
хмелю збільшується кількість α-кислот і зна-
чно зростає масова частка когумулону в скла-
ді α-кислот і колупулону в складі β-кислот. 
Слід зазначити, що в практиці хмелярства та 
пивоваріння кондуктометричний показник 
гіркоти (КПГ) називають α-кислотами, але 
при кондуктометричному методі визнача
ються не лише α-кислоти, а й інші компонен-
ти гірких речовин, які взаємодіють із оцто-
вокислим свинцем. Тому кількість α-кислот 
у шишках хмелю та хмельових препаратах 
визначена кондуктометричним методом на-
багато вища, ніж при аналізі хроматографіч-
ними методами, оскільки в цьому випадку 
визначаються лише α-кислоти.

На початку формування шишок міститься 
максимальна кількість поліфенолів та міні-
мальний вміст ефірної олії (табл. 3). Отже, 
високий вміст поліфенолів спостерігається 
в тканинах з активним метаболізмом. У фазі 
повної технічної стиглості шишок кількість 

фенольних сполук значно зменшується, що 
пов’язано з процесами конденсації та поліме-
ризації їх мономерних представників. Кіль-
кість проантоціанідинів була максимальною 
на початку формування шишок (8,0%), а в 
фазі технічної стиглості лише 3,4%. Макси-
мальний вміст ефірної олії встановлено в фазі 
повної технічної стиглості і її кількість зросла 
майже в 9 разів. Сорт Руслан слід віднести до 
сортів з високим накопиченням ефірної олії в 
шишках хмелю. Навантаження ефірної олії з 
розрахунку на 1 г α-кислот у процесі форму-
вання і достигання шишок хмелю зростає, а 
поліфенолів навпаки зменшується.

Проведені дослідження найбільш цінної 
речовини серед біологічно активних речовин 
хмелю — ксантогумолу показали, що в про-
цесі формування і дозрівання шишок хмелю 
його кількість зростає (рис. 1). Максимальну 
кількість ксантогумолу (0,93%) було встанов-
лено в шишках повної технічної стиглості. Як 
і гіркі речовини він накопичується в лупулі-
нових залозках. Завдяки тому, що ксантогу-
мол має яскраво-жовте забарвлення тому і 
лупулін у шишках має лимонно-жовтий колір. 
Слід відмітити, що в шишках сорту Руслан 
міститься найбільша кількість ксантогумолу 

2. Динаміка накопичення α- і β-кислот у шишках хмелю

Дата відбору 
зразків

Вміст у шишках, %
Співвідношення β- та 

α-кислот

Склад α- та β-кислот, %

α-кислот β-кислот Когумулон  
у складі α-кислот

Колупулон  
у складі β-кислот

9.08 4,4 4,5 1,01 30,3 47,7
14.08 5,8 4,6 0,80 28,7 49,7
19.08 7,2 5,2 0,72 30,3 52,3
23.08 7,1 4,8 0,68 30,2 53,1
28.08 7,7 5,3 0,68 32,0 54,3

2.09 8,1 5,1 0,62 31,9 53,9
6.09 8,6 5,2 0,61 31,4 54,1

16.09 8,7 5,2 0,60 32,4 55,3

3. Навантаження ефірної олії та поліфенолів у розрахунку на 1 г α-кислот, залежно від строків 
збирання шишок хмелю сорту Руслан

Дата відбору 
зразків

Вміст
α-кислот, %

Кількість ефірної 
олії, мл на 100 г

Навантаження ефірної 
олії, мг на 1 г α-кислот

Вміст  
поліфенолів, %

Навантаження ПФ,  
г на 1 г α-кислот

09.08 5,4 0,3 60 12,4 2,3
14.08 7,5 0,4 50 9,1 1,2
19.08 7,1 0,6 80 6,6 0,9
23.08 7,4 1,2 160 6,2 0,8
28.08 9,2 1,6 170 5,7 0,6
02.09 8,6 2,1 240 6,1 0,7
06.09 8,7 2,3 260 5,7 0,66
16.09 10,2 2,6 250 5,7 0,56
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не тільки серед вітчизняних, а й закордонних 
сортів хмелю.

Одержані експериментальні дані складу 
ефірної олії свідчать, що кількість монотер-
пенів і сесквітерпенів значно різниться на 
початку формування шишок і в кінці їх тех-
нічної стиглості. Якщо на початку формуван-
ня шишок в ефірній олії міститься велика 
кількість каріофілену, гумулену і селіненів, 
то в технічно-стиглих зменшується кількість 
сесквітерпенів і значно зростає процентний 
вміст мірцену (рис. 2–5). Слід відмітити, що 
мірцен накопичується досить інтенсивно в 
той період, коли синтезується основна кіль-
кість смол, що пов’язано з тим, що димети-
лалілпірофосфат є попередником, як при біо-
синтезі α- і β-кислот, так і мірцену.

Дослідженнями складу ефірної олії вста-
новлено, що кількість гумулену майже в 2 
рази вища, ніж каріофілену і α- та β-селіненів 
(рис. 3–5). На початку формування шишок 
хмелю на частку гумулену в ефірній олії 
припадає 39,7%. Характерною особливістю 

Рис. 1. Динаміка накопичення ксантогумолу 
в шишках хмелю сорту Руслан

Рис. 2. Динаміка вмісту мірцену в ефірній 
олії в процесі формування і дозрівання ши-
шок хмелю сорту Руслан

Рис. 3. Динаміка вмісту каріофілену в ефір-
ній олії в процесі формування і дозрівання 
шишок хмелю сорту Руслан

Рис. 4. Динаміка вмісту гумулену в ефірній 
олії в процесі формування і дозрівання ши-
шок хмелю сорту Руслан

Рис. 5. Динаміка вмісту α- й β-селіненів в ефір-
ній олії в процесі формування і дозрівання 
шишок хмелю сорту Руслан
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сорту Руслан є утворення в шишках великої 
кількості ксантогумолу та ефірної олії з ви-
соким вмістом α- і β-селіненів. Ці показники 
хімічного складу шишок хмелю є головними 
при біохімічній ідентифікації селекційного 
сорту.

Динаміка накопичення в шишках хмелю 
мірцену, каріофілену, гумулену та селіненів 
наведена в табл. 4.

Незважаючи на те, що в процесі формуван-
ня і дозрівання шишок хмелю процентний 
вміст сесквітерпенів в ефірній олії зменшу-
ється (рис.3–5), проте їх кількість в біомасі 
шишок зростає за рахунок значного збіль- 
шення кількості ефірної олії. Так, якщо кіль-
кість каріофілену, гумулену і селіненів в шиш-
ках хмелю повної технічної стиглості збіль-
шилась у 3–4 рази, то мірцену у 75 разів.

4. Накопичення основних компонентів ефірної олії в процесі формування та дозрівання  
шишок хмелю сорту Руслан, мг на 100 г

Дата відбору зразків
Склад ефірної олії, мг на 100 г

Мірцен Каріофілен Гумулен Селінени

09.08 13,5 45,6 119,1 51,9
14.08 40,0 56,4 145,2 65,2
19.08 139,2 62,4 165,0 81,6
23.08 450,0 105,6 266,4 132,0
06.09 1014,3 156,4 361,1 200,0
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В процесі формування і дозрівання шишок 
хмелю зростає кількість загальних смол, 
загальних м’яких і α- та β-м’яких смол, α- і 
β-кислот, масова частка когумулону в скла-
ді α-кислот і колупулону в складі β-кислот, 
ксантогумолу і ефірної олії. Водночас зменшу-
ється кількість загальних фенольних сполук, 
проантоціанідинів і сесквітерпенів у складі 
ефірної олії. Навантаження кількості поліфе-
нолів з розрахунку на один г α-кислот значно 
зменшується в технічно стиглих шишках, а 
ефірної олії навпаки підвищується. Величина 
відношення кількості β-кислот до α-кислот 
від формування до технічної стиглості ши-
шок зменшується.

На початку формування шишок у ефірній 
олії наявні лише сесквітерпени, а монотер-
пени інтенсивно накопичуються після син-

тезу основної кількості гірких речовин, що 
пов’язано із загальними попередниками при 
біосинтезі α- і β-кислот і компонентів ефір- 
ної олії. Високий кількісний вміст ксантогу-
молу та α- і β-селіненів в складі ефірної олії є 
сортовими ознаками сорту Руслан.

Одержані дані досліджень свідчать про те, 
що в залежності від використання хмелю в 
пивоварній чи фармацевтичній промисловос-
ті строки збирання шишок хмелю мають 
бути різними. Для одержання врожаю з висо-
кими пивоварними якостями хміль потрібно 
збирати в фазу повної технічної стиглості, 
а з високим вмістом ефірної олії в кінці тех-
нічної або на початку фізіологічної стиглос-
ті. Якщо потрібна хмелесировина із високим 
вмістом фенольних сполук збирання потрібно 
проводити при формуванні шишок хмелю.
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